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摘要 : 叶 和 细 根 (<2mm) 是 森林 生态 系统 的 分 解 主体 ,二 者 是 否 协同 分 解 ,将 极 大 影响 所 属 植物 在 生态 系统 碳 (C) 循 环 中 的 物种 
效应 。 已 有 人 研究 显示 , 叶 和 细 根 的 分 解 关系 具有 极 大 的 不 确定 性 ,认为 很 大 程度 上 归 因 于 细 根 内 部 具有 高 度 的 异 质 性 ,导致 叶 
和 细 根 在 功能 上 不 相似 。 为 此 ,使 用 末梢 1 级 根 和 细 根 根 校 作为 研究 对 象 ,它们 在 功能 上 同 叶 类 似 , 称 为 吸收 根 。 通 过 分 解 包 
法 ,分 别 在 黑龙 江 帽 儿 山 和 广东 鹤山 ,研究 了 2 个 阔叶树 种 和 2 个 针叶树 种 ( 共 8 个 树种 ) 的 叶 和 吸收 根 持 续 2a 多 的 分 解 。 结 
果 发 现 ,分 解 速率 (a”, 负 指数 模型 ) 在 8 个 树种 整体 分 析 时 具有 正 相 关 关系 (P<0.05) ,在 相同 气候 带 或 植物 生活 型 水 平 上 是 
否 相 关 , 受 叶 的 分 解 环境 及 吸收 根 类 型 的 影响 ; N 剩余 量 整 体 上 并 不 相关 ,亚热带 树种 的 叶 和 细 根 根 枝 的 N 剩余 量 在 分 解 la 
后 高 度 显著 正 相 关 , 温 带 树 种 的 叶 和 1 级 根 的 N 剩余 量 在 分 解 2a 后 显 车 高 度 正 相 关 本 研究 中 , 根 - 叶 分 解 过 程 是 否 受 控 于 相 
同 或 相关 的 凋落 物性 质 是 决定 根 - 叶 分 解 是 否 相 关 的 重要 原因 ,其 中 分 解 速率 与 酸 溶 组 分 正 相 关 .与 酸 不 溶 组 分 负 相关 。 比 较 
已 有 研究 ,总 结 发 现 , 根 - 叶 分 解 关 系 受 物种 影响 较 大 ,暗示 气候 变化 导致 物种 组 成 的 改变 将 极 大 影响 地 上 -地 下 关系 ,也 因此 影 
啊 生 态 系统 C 循环 。 
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Abstract: Leaves and fine roots ( «2mm ) account for the majority of annual litter production in forests. Whether their 
decomposition is coordinated would largely influence species effects on terrestrial ecosystem C cycling. Currently, the 
relationship between leaf and root decomposition is still highly uncertain, which may be caused by the ambiguous and 
arbitrary definition of fine roots. Within fine roots, only the distal root tips ( R1) or root branches ( R1-3) are functionally 
comparable.to leaves as resource acquisition organs ( absorptive roots). Here, we investigated decomposition of leaf litter 
and absorptive roots using litter bags for two years across eight temperate and subtropical tree species in China. Results 
showed. that-decay rates k (a !, negative exponential model) were positively correlated between leaf litter and absorptive 
roots when all eight temperate and subtropical trees were examined in combination, but when tree species were separated by 
climate zones or growth forms, the correlation was influenced by the soil depth at which leaf litter decomposition occurred, 
and the type of absorptive roots. N remaining in the leaf and root was not correlated when all eight trees were examined in 
combination. However, N remaining in the leaf and root was highly and positively correlated between leaf and R1-3 among 


subtropical trees after one year of decomposition, and between leaf and R1 among temperate trees after two years of 
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decomposition. Here, the correlation between the decomposition of leaf and root was mainly influenced by whether both leaf 
and root decomposition were controlled by the same or related litter chemistry. In this study, all litter decay rates were 
positively related to acid soluble C fractions, but negatively related to acid insoluble C fractions. Summarizing results from 
our study and other studies, we found that the relationship between leaf and root decomposition was largely affected by 
species. Therefore, species composition dynamics due to climate change would largely affect above- and below-ground 


relationships and thus ecosystem C cycling. 


Key Words: climate zone; fine root; litter chemistry; litter decomposition; plant economics spectrum 


植物 是 否 以 整体 协同 的 方式 进行 分 解 ,将 极 大 影响 其 在 生态 系统 碳 循 环 中 的 物种 效应 ,而 这 决定 于 地 
上 -地 下 关系 。 叶 和 细 根 (<2mm ) 作 为 树木 周转 最 快 的 部 分 ,是 森林 生态 系统 的 分 解 主 体 。 由 于 根 = 叶 分 解 
关系 研究 太 少 , 叶 和 细 根 是 否 在 不 同 物种 间 协 同 分 解 还 存在 较 大 不 确定 性 。 

根据 进化 理论 或 者 植物 整体 经 济 学 理论 ( whole-plant economics theory ) , 叶 和 细 根 的 分 解 应 该 正 相 
着 。 进 化 上 ,自然 选择 会 使 叶 和 细 根 协同 分 解 ”…" ,比如 ,植物 在 贫 盗 的 土壤 中 ;会 选择 低 养 分 含量 的 
叶 和 根 ,从 而 具有 较 慢 的 分 解 速 率 。 近 年 提出 的 植物 整体 经 济 学 理论 ,认为 “ 快 * 植 物 具有 快速 周转 的 叶 和 
根 “2 ,从 而 形成 正 相 关 的 根 - 叶 分 解 关系 。 确 实 , 正 相关 的 根 - 叶 分 解 关 系 在 全 球 尺度 上 得 到 印证 ,然而 ， 
具体 到 某 一 生态 系统 , 叶 和 细 根 的 分 解 很 少 相 关 。 

叶 和 细 根 分 解 关系 的 不 确定 性 可 能 主要 来 源 于 细 根 内 部 高 度 的 异 质 性 CAMRE , ECTS «2mm 的 所 有 
根 都 被 定义 为 细 根 一 ”…”。 然 而 , 细 根 内 部 在 化 学 性质 二 ”和 寿命 ”上 存在 高 度 异 质 性 ,分 解 过 程 也 不 
同 “”。 在 细 根 中 ,位 于 末梢 的 1 级 根 或 者 细 根 根 枝 在 功能 上 同 叶 类 似 P7 ,是 真正 的 吸收 根 ”。 因 此 , 首 
先 要 确定 叶 和 吸收 根 的 分 解 过 程 是 否 在 不 同 生态 系 统 间 正 相 关 。 

理论 上 , 根 - 叶 分 解 关系 部 分 决定 于 控制 根 、 叶 分 解 的 化 学 性 质 是 否 相同 或 相关 '”。 比 如 ,已 有 人 研究 报道 
根 - 叶 分 解 正 相关 是 因为 根 . 叶 分 解 速率 都 与 相同 的 凋落 物性 质 高 度 相 关 …”。 按 照相 同 的 逻辑 , 根 - 叶 分 解 不 
相关 主要 是 因为 影响 根 . 叶 分 解 的 化 学 性 质 不 同 或 者 不 相关 ””。 因 此 ,第 二 个 目的 是 确定 根 - 叶 分 解 的 相关 
关系 是 否 因 为 控制 根 、 叶 分 解 的 化 学 性 质 相同 或 相关 。 

为 此 ,本 研究 通过 埋 包 法 ,分别 在 我 国 黑 龙 江 帽 儿 山 (温带 和 森林) 和 广东 和 锥 山 (亚热带 和 森林) 、 对 4 个 针 叶 
树种 和 4 个 阔叶树 种 进行 了 为 期 2a 的 时 和 吸收 根 的 分 解 实 验 。 本 研究 将 主要 弄 清 以 下 问题 :1) 根 、 叶 分 解 速 
KK N 释放 格局 是 否 正 相关 ;2) 影 响 根 - 叶 分 解 关 系 的 因素 有 哪些 ? 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

分 别 在 东北 林业 大 学 帽 儿 山 森林 生态 站 (45?"23'N,，127*32 中 ) 和 中 国 科学 院 华南 植物 园 和 鹤山 森林 生态 站 
(22?41'N, 112*54' E) 进行 叶 和 根 的 分 解 实 验 。 帽 儿 山 森林 生态 站 的 年 均 温 为 2.8%C 和 年 均 降 水 量 为 723nm， 
土壤 是 富 侥 的 森林 暗 棕 壤 , 土壤 厚度 大 于 $0cm ,表层 (0 一 10cm ) 土壤 有 机 质 含 量 大 于 10% :2 。 这 里 ,落叶 松 
(Larix gmelinii) ,zx T2 ( Picea koraiensis) 、 黄 波 罗 ( Phellodendron amurense) ,7K WX} ( Juglans mandshurica ) 是 优 
势 树种 ,其 单一 种 人 工 林 种 植 于 1986 年 。 叶 凋落 物 和 根 样 品 均 分 别 采 目 这 4 个 人 工 林 ( 表 1)。 

稚 山 和 森林 生态 站 年 均 温 21.7% ,年 均 降水 量 1801nm。 土 壤 属 于 强 淋 咨 土 ,质地 属于 人 砂 质 茜 壤 ,表层 土壤 
有 机 质 含 量 约 2.0967. XX HR, FX ( Cunninghamia. lanceolata ) 、 马 尾 松 (Pinus massoniana ) , Và FA tri ( Schima 
wallichi) ,FY ET ( Eucalyptus citriodora ) 是 优势 树种 ,其 单一 种 人 工 林 种 植 于 1983 年 。 叶 凋落 物 和 根 样品 均 分 
别 采 自 这 4 个 人 工 纯 林 ( 表 1) 。 
1.2 野外 分 解 实 验 

使 用 埋 包 法 人 研究 凋落 物 分 解 。2007 年 4 月 底 5 HJ, HEB E ERA t EPOR AERE, dads 
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In] Scd 2. HM EKERI E PAJH ETATE , fnm HAUS 1 级 根 ,2 个 1 级 根 交 汇 形成 2 级 根 ,2 个 
2 级 根 交 汇 形成 3 级 根 ,以 此 类 推 。 根 据 长 期 实地 观测 ,发 现 根 的 死亡 同 叶 类 似 , 是 以 根 枝 (模块 ) 的 形式 进行 
的 ,因此 ,本 研究 所 使 用 的 细 根 根 枝 主要 是 由 前 3 级 根 构成 的 完整 根 枝 。 叶 凋落 物 通过 凋落 物 回 收 袋 于 
2007 年 10 月 份 收集 。 所 有 的 叶 凋 落 物 和 根 校 样品 都 进行 风干 ,风干 重 约 1.0g 的 样品 放 入 10cmx10em 的 尼 
龙 袋 中 ,网 孔 0.1mm。 网 孔 0.1mm 并 未 显著 影响 叶 的 分 解 速 率 ”。 


表 1 本 研究 的 8 个 树种 


Table 1 Taxonomic list of 8 tree Species in this study 


树种 科 生活 型 缩写 Ani 
Species Family Growth form Abbreviation Site 
杉木 Cunninghamia. lanceolata 杉 科 针 叶 常 绿 Cunn 亚热带 
柠檬 按 Eucalyptus citriodora 桃 金 娘 科 i y rn p Eucal 亚热带 
胡桃 要 Juglans mandshurica 胡桃 科 T HT pra] n] Jugla 温带 
落叶 松 Larix gmelinii 松 科 针 叶 落 叶 Larix 温带 
黄 波 罗 Phellodendron amurense AT 落叶 阔 叶 Phell ilit 
云 杉 Picea koraiensis 松 科 针 叶 常 绿 Picea 温带 
马尾 松 Pinus massoniana 松 科 针 叶 常 绿 Pinug 亚热带 
西南 荷 Schima wallichi MESS A EKRU Schim 亚热带 


分 别 于 2007 年 10 月 20 日 和 2007 年 11 月 12 日 ,在 由 此 山 生 林 生态 站 和 智 山 森林 生态 站 的 4 个 树种 的 
纯 林 中 埋 包 , 根 、 叶 分 别 包 埋 。 分 解 包 埋 藏 在 样品 采集 区 域 , 并 将 持续 2a Br f, [HL EH T HUBER Ur A res 
按 的 根 较 难 采集 ,所 以 样品 量 仅 够 维持 la 的 分 解 。 根 分 解 包 埋藏 在 土壤 5cm 中 ,为 保持 相同 的 分 解 环境 , 叶 
分 解 包 也 埋 在 土壤 5em 中 ;同时 为 模拟 叶 的 自然 分 解 状 态 , 叶 分 解 包 还 放 在 凋落 物 下 土壤 之 上 (土壤 0cm)。 
分 别 在 埋 包 后 的 203 天 (2008 年 5 月 10 日 ).274 天 (2008 年 7 月 20 H) ,357 天 (2008 年 10 月 11 H),566 天 
(2009 4Æ 5 H 8 H),725 天 (2009 年 10 H 14 日) 收集 帽 儿 山 和 森林 生态 站 的 分 解 包 ,分 别 在 152 XX (2007 年 4 
月 12 日 ) .259 天 (2008 年 7 月 28 日 ) .367 XX(20084F. 11 H 13 H),516 天 (2009 年 4 月 11 日 ).747 天 (2009 
年 11 月 28 日 ) 收 集 稚 山 森林 生态 站 的 分 解 包 , 每 个 样品 类 型 收集 4 个 分 解 包 。 尽 可 能 剔除 包 内 样品 的 土壤 
和 杂质 ,65% 烘 干 , 称 重 , 研 麻 过 得 ,用 其 中 少量 样品 测定 灰分 含量 (550% Ht Ah) ,校正 分 解 结果 。 
13 4L EH 

由 于 生物 量 组 分 总 NN 含量 .CAN 主 要 控制 本 研究 树种 的 前 5 级 根 和 叶 凋 落 物 的 分 解 速率 ,因此 本 研 
究 使 用 的 凋落 物性 质 包括 生物 量 组 分 .总 N 含量 .CAN。 其 中 ,CN 含量 通过 美国 铂金 埃 尔 默 2400II 元 素 分 
析 仪 测定 。 生 物 量 组 分 包括 可 提取 组 分 . 酸 溶 组 分 和 酸 不溶 组 分 3 部 分 ,按照 Xiong 等 的 方法 ” 。300mg FE 
品 首先 经 过 氯仿 甲醇 (体积 比 2:1) 提取 2h, 过 滤 , 烘 干 滤 渣 , 称 重 ;然后 , 滤 湘 经 72% 的 硫酸 溶液 溶解 3h ,过 
滤 , 烘 干 滤 潜 , 称 重 ; 最 后 ,测定 滤 漆 灰分 (550C 烘 4h) ,用 于 校正 3 个 组 分 的 含量 。 其 中 ,可 提取 组 分 是 溶 于 
氮 仿 甲醇 的 部 分 , 酸 溶 组 分 是 不 溶 于 握 仿 甲醇 但 深 于 浓 硫 酸 的 部 分 , 酸 不 溶 组 分 是 既 不 溶 于 握 仿 甲醇 也 不 溶 
于 浓 硫 酸 的 部 分 。 
1.44 数据 人 处理 

使 用 负 指 数 模型 y = e" (上 是 分 解 常 数 ,单位 a ) 描 述 分 解 过 程 中 的 生物 量变 化 。 通 过 Pearson 相关 分 
析 比 较 了 叶 和 吸收 根 (1 级 根 与 细 根 根 校 ) 的 分 解 速率 及 N 剩余 ,及 叶 和 吸收 根 的 初始 化 学 的 相关 关系 。 通 
过 1 检验 比较 了 叶 和 吸收 根 的 初始 化 学 的 差异 。 所 有 数据 分 析 都 在 SPSS 13.0 中 进行 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 分 解 速率 
同 己 有 人 研究 结 末 相同 ,8 个 树种 的 叶 的 分 解 速率 均 高 于 其 吸收 根 ( 表 2) ; 除 黄 波 罗 外 , 帽 儿 山 ( 温 汕 气候) 
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的 其 他 3 个 树种 的 叶 的 分 解 速率 均 比 御 山 ( 亚 热带 气候 )4 个 树种 的 低 ( 表 2) 。 虽 然 黄 波 罗 生 长 在 温带 气候 
下 , 芮 流风 的 叶 和 吸收 根 均 具 有 最 高 的 分 解 速率 ( 表 2) 。 除 了 西南 向 与 村 檬 按 ,其 他 树种 的 表层 叶 分 解 速率 
均 高 于 土壤 中 叶 的 分 解 速率 ,虽然 在 个 别 树 种 中 差异 较 小 ( 表 2) 。1 级 根 的 分 解 速率 均 小 于 前 3 级 根 组 成 的 
细 根 根 校 的 分 解 速率 ,虽然 在 个 别 树 种 中 差异 较 小 ( 表 2) 。 

表 2 本 研究 的 8 个 树种 的 叶 和 吸收 根 的 分 解 速率 (k, a`) 


Table 2 Decay rates (k, a ! ) of leaf litter and absorptive roots in 8 studied tree species 


回归 系数 回归 系数 


树种 器官 类 型 LEE 器 官 类 型 “ 
Species Organs regression Deces iais Species Organe De Decay rates 
model model 

落叶 松 表层 叶 0.97 0.30 杉木 表层 叶 0.92 0.55 
Larix gmelinii 土壤 中 叶 0.98 0.29 Cunninghamia 土壤 中 叶 0.96 0.46 

1 级 根 0.83 0.09 lanceolata 1 级 根 0.66 0.02 

细 根 根 校 0.88 0.12 细 根 根 枝 0.77 0.10 
云 杉 表层 叶 0.92 0.30 马尾 松 表层 叶 0.99 0.45 
Picea. asperata 土壤 中 叶 0.86 0.22 Pinus 土壤 中 叶 0:99 0.41 

1 级 根 0.93 0.16 massoniana 1 级 根 0.94 0.07 

细 根 根 校 0.71 0.17 细 根 根 枝 0.64 0.18 
黄 波 罗 表层 叶 0.93 2.01 VU Bur KJA 0.82 0.49 
Phellodendron 土壤 中 叶 0.84 1.08 Lanceolata 土壤 中 叶 0.97 0.60 
amurense 1 级 根 0.91 0.41 1 级 根 0.63 0.11 

细 根 根 校 0.89 0.47 细 根 根 枝 0.76 0.28 
BEER 表层 叶 0.88 0.43 柠檬 按 表层 叶 0.91 0.39 
Juglans 土壤 中 叶 0.83 0.35 Eucalyptus 土壤 中 叶 0.89 0.71 
mandshurica 1 级 根 0.95 0.22 citriodora 1 级 根 0.87 0.29 

细 根 根 校 0.78 0.22 细 根 根 枝 0.92 0.30 


总 体 上 , 叶 分 解 速 率 高 的 树种 ,其 吸收 根 的 分 解 速率 也 相应 的 高 ,这 与 根 叶 分 解 速 率 具 有 正 相 关 的 关系 一 
致 (图 1)。 相 比 在 表层 分 解 的 叶 ,在 士 壤 中 分 解 的 叶 与 吸收 根 的 相关 系数 大 (图 1) ; 相 比 1 级 根 , 细 根 根 枝 与 
叶 的 分 解 速率 相关 系数 更 大 、 更 显著 (图 1)。 可 见 , 叶 的 分 解 环境 与 吸收 根 的 类 型 能 够 影响 根 - 叶 分 解 关系 。 
土壤 中 叶 与 细 根 根 枝 的 分 解 速率 在 多 个 水 平 上 高 度 正 相关 (图 14) ,无 论 8 个 树种 整体 分 析 (r =0.75,P= 
0.01) ,还 是 区 分 气候 带 (温带 :r=0.85,P=0.06; 亚 热带 :r=081,P=0.02) 或 植物 生活 型 (阔叶树 种 :r=0.91， 
P-0.02), 
2.2 ”所 释放 格局 

根 . 叶 的 N 剩余 量 并 不 相关 。 经 过 la 的 分 解 , 叶 和 吸收 根 的 N 剩余 量 在 整体 上 无 相关 关系 (图 2) ,不 过 ， 
亚热带 (鹤山 ) 的 4 个 树种 间 , 叶 和 细 根 根 梳 的 N 剩余 量 显著 高 度 正 相关 (图 2e—d) 。 经 过 2 年 的 分 解 , 叶 N 
剩余 量 与 吸收 根 的 N 剩余 量 在 整体 上 也 不 相关 (图 3) ,但 是 ,温带 的 3 个 树种 间 ,表层 叶 与 1 级 根 的 N 剩余 量 
显著 高 度 正 相关 (图 3)。 
2:3 ”影响 分 解 过 程 的 凋落 物性 质 

叶 凋 落 物 比 吸收 根 具 有 较 高 的 可 溶性 组 分 、 酸 深 组 分 和 CAN ,具有 较 低 的 酸 不 游 组 分 和 N 含量 ( 表 3)。 
叶 和 吸收 根 的 酸 溶 组 分 及 N 含量 高 度 正 相 关 ( 表 3)。 此 外 , 叶 与 1 级 根 的 CAN 正 相 关 , 与 细 根 根 枝 的 酸 不 溶 
组 分 正 相 关 ( 表 3)。 

由 于 酸 溶 组 分 UN 含量 等 凋落 物性 质 与 分 解 速率 密切 相关 ( 表 4) ,而 8 个 树种 整体 分 析 时 , 根 、 叶 的 这 些 
凋落 物性 质 又 高 度 正 相关 ( 表 3) ,因此 根 - 叶 分 解 具有 正 相 关 关 系 (图 1)。 本 人 研究 中 , 根 、 叶 分 解 速 率 在 整体 
上 与 酸 浴 组 分 高 度 正 相关 .与 酸 不 溶 组 分 高 度 负 相关 ( 表 4) ,虽然 叶 与 这 两 个 组 分 的 相关 关系 不 显著 ( 表 4)。 
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A 落叶 松 — 9 WP A 人 杉木 9 西南 荷 
MEL m VPE è v 马尾 松 — DONTERSE 


a 0cm b 5cm 
2.0 22049 P-0.054 2=0.59 P=0.03 
1.5 
温带 :这 =0.89 P=0.058 温带 :这 =0.86 P=0.007 
Lo 上 针 叶 : 产 =0.74 P=0.02 亚热带 : 刀 =0.88 P-0.02 E 
| s 
0.5 
r wo 
cB A 
h 
E c d 
> j2=0.65 P=0.02 j2=0.75 P=0.01 
温带 : 壮 = 0.87 P=0.07 温 温 : 记 = 0.85 P=0.06 
亚热带 : 关 =0.72 P=0.04 亚热带 :天 = 0.81 P-0.02 2 
阔 叶 : 72 =0.91 P =0.02 联 
gi 
E 


一 6 


à os C50 5 29 0 CN Y 15 0720 
叶 分 解 速率 以 a 


图 1 根 、 叶 分 解 速 率 关系 


Fig.1 Relationships of decay rates between leaf litter decomposed at different soil depth and absorptive roots 
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叶 N 剩 余 量 Leaf N remaining/96 


图 2 根 、. 叶 分 解 1a 后 的 N 剩余 量 关 系 


Fig.2 Relationships of N remaining after 1y between leaf litter decomposed at different soil depth and absorptive roots 


各 凋落 物性 质 与 细 根 根 校 的 相关 系数 大 于 其 与 1 级 根 的 相关 系数 ( 表 4) ,这 可 以 部 分 解释 为 什么 叶 与 细 根 根 
枝 的 分 解 速率 相关 性 更 大 (图 1) 。 
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图 3 根 . 叶 分 解 2a 后 的 N 剩余 量 关 系 


Fig.3 Relationships of N remaining after 2a between leaf litter decomposed at different soil depth and absorptive roots 


表 3 时 与 吸收 根 的 初始 化 学 组 成 的 差异 及 相关 关系 
Table 3 Initial chemical traits ( means+SE ) for leaf litter and absorptive roots and their ANOVA results and Pearson correlations 


叶 -1 级 根 相关 叶 - 根 枝 相关 


化 学 组 成 叶 1 级 根 (RI) 细 根 根 校 (R1-3) ee a 
Chemical traits Leaf First order roots Fine root branches : ; 
correlations correlations 
可 提取 物 Extractives/96 19.70+2.0a 11.3+1.2b 11.9+1.0b -0.63 -0.49 
酸 溶 组 分 Acid soluble fractions/ % 54.90+2.7a 40.9+2.1b 45.0x3.1c 0.72* 0.83 * 
酸 不 溶 组 分 Acid insoluble fractions/96 25.60+2.6a 47.8+4.7b 43.1+3.3c 0.62 0.92 * 
WEE C/N 36.6022.8a 23.8+2.2b 27.4+3.1b 0.78 * 0.58 
AEE N content/96 1.68+0.10a 2.24+0.22b 2.00+0.25ab 0.91 ** 0.85 ** 


* P«0.05, ”P<0.015 每 个 化 学 组 成 ( 行 ) 在 不 同 凋落 物 类 型 ( 叶 、1 级 根 、 细 根 根 枝 ) 间 的 差异 用 小 写字 母 (abc) 表 示 


表 4 RAH, ERRIA 级 根 、 细 根 根 梳 的 分 解 速率 分 别 与 其 化 学 组 成 的 相关 关系 


Table 4 Coefficients (r) of Pearson correlations between litter decay rates and their initial chemical traits 


S , 表层 叶 土壤 中 叶 1 级 根 细 根 根 村 
化 学 组 成 . i 
Chaffe S asit Leaf litter at Leaf litter at First order Fine root 

e. litter layers soil depth of 5cm roots branches 
可 提取 物 Extractives/ 96 0.13 0.18 —0.10 0.27 
MAHA Acid soluble fractions/96 0.66 0.69 0.88 ** 0.93 ** 
酸 不 溶 组 分 Acid insoluble fractions/96 — 0.62 —0.67 -0.77* —-0.94 * 
We E C/N -0.31 -0.26 -0.56 -0.67 
AAT E N/% 0.56 0.48 0.58 0.64 


x P«0.05, ** P«0.01 


经 过 1 年 的 分 解 , 叶 N 剩余 量 与 这 5 个 凋落 物性 质 不 相关 ,1 级 根 N 剩余 量 与 酸 溶 组 分 及 含量 高 度 负 
TH2& (r20.70, P«0.05,, Æ 5) ,而 细 根 根 枝 与 酸 不 溶 组 分 高 度 正 相关 (r=0.80,P<0.05, 表 5)。 pe 
解 , 叶 N 剩余 量 与 这 5 个 凋落 物性 质 仍 不 相关 ,但 与 除 可 提取 物 之 外 的 4 个 凋落 物性 质 的 相关 系数 变 大 ,尤其 
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是 与 N 含量 高 度 负 相 关 (r>0.70, 表 6) ;1 级 根 与 除 可 提取 物 之 外 的 4 个 凋落 物性 质 的 相关 系数 也 变 大 ,显著 
相关 关系 也 发 生变 化 (与 CAN 显著 高 度 正 相关 ,r=0.80,P<0.05 , 6) ; 细 根 根 枝 的 N 剩余 量 与 这 5 个 凋落 物 
性 质 不 再 显著 相关 ( 表 6) 。 由 于 整体 上 分 别 同 叶 N 剩余 量 及 根 N 剩余 量 高 度 或 显著 相关 的 凋落 物性 质 不 
同 ,因此 , 根 . 叶 的 N 剩余 量 在 整体 上 并 不 相关 (图 2, 图 3)。 


RS 表层 时、 土壤 中 叶 、1 级 根 、 细 根 根 枝 在 分 解 1a 后 的 N 剩余 量 分 别 与 其 化 学 组 成 的 相关 关系 


Table 5 Coefficients (r) of Pearson correlations between N remaining after 1y and their initial chemical traits 


" s E 土壤 中 1 级 根 细 根 根 
化 学 组 成 Hep | wu 
. ; Leaf litter at Leaf litter at soil First order Fine root 
Chemical traits : 
litter layers depth of 5cm roots branches 
可 提取 物 Extractives/ 96 0.50 0.27 0.13 —0.61 
酸 溶 组 分 Acid soluble fractions/96 -0.23 -0.36 -0.74 * -0.70 
酸 不 溶 组 分 Acid insoluble fractions/96 0.01 0.21 0.64 0.80 * 
WEE C/N -0.01 0.01 0.65 0.60 
氮 含 量 N/% -0.24 -0.26 -0.71 * -0.65 


* P«0.05 


表 6 RAH ERRIA 级 根 、 细 根 根 枝 在 分 解 2a 后 的 N 剩余 量 分 别 与 其 化 学 组 成 的 相关 关系 


Table 6 Coefficients (r) of Pearson correlations between N remaining after 2y and their initial chemical traits 


zl jer Z 2 
litter layers depth of 5cm roots branches 
可 提取 物 Extractives/96 -0.13 0.01 0.10 0.03 
酸 溶 组 分 Acid soluble fractions/% -0.65 -0.55 -0.81 -0.71 
酸 不 溶 组 分 Acid insoluble fractions/46 0.61 0.48 0.72 0.66 
碳 氮 比 C/N 0.62 0.44 0.91* 0.17 
氮 含 量 N/% -0.86 -0.71 -0.85 -0.38 
* P<0.05 
3 讨论 


3.1 根 - 叶 分 解 关 系 

本 文 2 年 的 野外 分 解 研究 发 现 , 叶 和 吸收 根 的 分 解 速率 (k,a” , 负 指 数 模型 ) 仅 在 8 个 温带 树种 和 亚热带 
树种 整体 分 析 时 , 才 具 有 正 相 关 关 系 ; 这 与 Freschet 等 的 结果 一 致 :3 。 Freschet 等 指 出 在 全 球 尺 度 上 根 - 叶 
分 解 速率 正 相 关 ?” 但 在 较 小 的 局 地 尺度 上 (同一 生态 系统 内 ) 并 不 相关 5 。 当 然 , 这 些 数据 较为 陈旧 。 在 最 近 
的 研究 中 ,也 发 现在 较 小 的 局 地 尺度 上 , 根 叶 分 解 速率 呈现 正 相 关 关 系 ,如 我 国 的 亚热带 森林 … ”日 本 的 
BE dE PERRO 。 这 些 正 相 关 的 根 叶 分 解 关系 都 发 现在 较 温暖 的 生态 系统 内 ,在 较 寒冷 的 温带 生态 系统 内 , 根 - 
叶 分解 速 率 不 相关 。 但 是 ,本 人 研究 中 ,由 于 在 温带 生态 系统 ( 帽 儿 山 ) 中 采集 了 黄 波 罗 这 个 分 解 快 速 的 树 
种 ,导致 本 研究 的 温带 生态 系统 呈现 根 - 叶 分 解 速率 正 相 关 , 而 在 亚热带 系统 (和 鹤山) 中 鲜 见 根 - 叶 分 解 速率 正 
相关 的 现象 。 这 些 结果 表明 ,植物 物种 对 于 根 - 叶 分 解 关 系 影响 较 大 。 

本 研究 的 根 - 叶 分 解 速率 关系 还 显示 ,温带 4 个 树种 一 起 分 析 时 , 叶 和 吸收 根 的 分 解 速率 高 度 相 关 ,但 不 
显著 (7 20.85, P»0.05, HE] 1) 。 温 带 树 种 根 - 叶 的 高 相关 关系 主要 来 源 于 黄 波 罗 , 黄 波 罗 的 分解 速 率 显 车 高 于 
其 他 物种 。 黄 波 罗 比 较 特 殊 ,但 不 是 异常 点 ,因为 黄 波 罗 的 化 学 组 成 决定 了 其 快速 分 解 的 特征 。 在 本 研究 的 
8 个 树种 中 , 黄 波 罗 的 叶 具 有 最 高 的 酸 洲 组 分 和 最 低 的 酸 不 洲 组 分 ( 表 7) ,其 吸收 根 的 酸 溶 组 分 也 是 所 有 吸 
收 根 中 最 高 的 、 酸 不 溶 组 分 也 是 所 有 吸收 根 中 最 低 的 ( 表 7) ,这 些 特征 决定 了 黄 波 罗 是 8 个 树种 中 分 解 最 快 
的 ,无 论 叶 还 是 吸收 根 ( 图 1)。 此 外 ,我 们 还 发 现 阔 叶 树 种 间 根 - 叶 分 解 的 正 相 关 关 系 并 不 因为 去 掉 或 保留 黄 
波 罗 而 改变 (图 1d) ,也 从 侧面 说 明黄 波 罗 并 不 是 异常 点 ,只 是 比较 特殊 。 
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表 7 本 研究 的 8 个 树种 的 叶 和 吸收 根 的 初始 化 学 组 成 (平均 值 + 标准 误差 ) 及 不 同 物种 间 的 化 学 组 成 差异 
Table7 Initial chemistry ( Means+SE) of leaf litter and absorptive roots in the studied 8 trees and their difference across species 
初始 化 学 组 成 Concentrations of initial chemical traits/96 


: 凋落 物 类 型 RLH 个 A IXH 
an p A^ Q U ' 
ee fractions fractions 

落叶 松 Larix gmelinii 叶 21.2+0.7abc 40.5+7.1a 38.3+6.9a 30.2+1.8a 1.72+0.11ad 
云 杉 Picea asperata 25.2+0.7b 54.7+2.6bc 20.1+1.8b 34.5+1.7ab 1.51+0.07ab 
黄 波 罗 Phellodendron amurense 22.04 1.7abe 69.3+0.9d 8.7+0.9c 21.5+1.2a 2.3840.15c 
EHIK Juglans mandshurica 16.3+0.9a 62.6+1.4cd 21.1+1.4c 23.1+1.6a 2.22+0.16c 
杉木 Cunninghamia lanceolata 17.5+3.2a 48.9+2.1b 33.6+1.2c 28.3+2.1a 1.90+0.14d 
马尾 松 Pinus massoniana 15.5+1.2c 52.0+0.3bc 32.5+0.8c 81.8+10.7c 0.69+0.09e 
PIA Schima wallichii 15.9+4.0ac 52.8+3.1bc 31.3+3.5c 33.6+ 1.3ab 1.69+0.07ad 
柠檬 按 Eucalyptus citriodora 23.9+2.1ab 59.9+2.4bcd 16.2+1.5b 44.9x3.0b 1.28+0.07b 
落叶 松 Larix gmelinii 1 级 根 13.5+0.4ac 33.4+0.7a 53.1+1.0a 21.6+0.3a 2.30+0.04a 
云 杉 Picea asperata 4.4+0.6b 30.9+4.5a 64.7+4.6b 25.8+0.4b 1.98+0.02b 
黄 波 罗 Phellodendron amurense 11.8+1.5ac 60.6+0.2b 27.6+1.6c 16.0x0.3c 3.20x0.04c 
BEER Juglans mandshurica 13.8+0.5c 49.9+0.8c 36.2x0.3d 15.1x0.1c 3.0020.01d 
杉木 Cunninghamia lanceolata 12.4+0.7ac 31.7+0.7a 55.9+1.3a 26.6+0.3b 2.12+0.01e 
马尾 松 Pinus massoniana 12.2+1.lac 29.3+1.0a 58.5+1.5a 31.3+0.6d 1.61+0.04f 
PIA t Schima wallichii 13.3+0.4ac 44.6+1:7c 42.1+1.3d 26.4+1.4b 1.79+0.04g 
柠檬 按 Eucalyptus citriodora 10.5+1.0b 48.424.6c 41.123.9d 28.3+0.2e 1.73+0.01g 
落叶 松 Larix gmelinii 细 根 根 枝 8.4+1.1a 40.7+5.4a 50.9+4.3a 25.9+0.7a 1.90+0.03a 
云 杉 Picea asperata 12.2x 1.1b 46.5x1.0a 41.3 1.1bd 30.24 1.1a 1.65+0.07b 
黄 波 罗 Phellodendron amurense 12.9+0.1ed 59.5+0.-1b 27.6+0.5c 16.7+0.2b 3.01+0.01c 
WHIEH Juglans mandshurica 15.3£0.2d 46.9+0.6a 37.8+0.9b 16.7+0.5b 3.0420.03c 
杉木 Cunninghamia lanceolata 12.140. 1 bc 31.340.3c 56.64 0.4e 28.24 1.0a 1.78+0.05ab 
马尾 松 Pinus massoniana 9.6+0.3ab 40.7+0.1a 49.7+0.1a 35.9+3.1c 1.40+0.08d 
PIA t Schima wallichii 15.1+1.9d 42.9+1.9a 42.0+0.6bd 27.9+1.0a 1.78+0.04ab 
柠檬 按 Eucalyptus citriodora 9:7+ 0.1ab 46.3+0.8a 44.0+0.8d 35.4x1.7c 1.47+0.03d 


针对 每 个 凋落 物 类 型 ( 叶 、1 级 根 、 细 根 根 校 ;s 其 化 学 组 成 ( 栏 ) 在 8 个 物种 间 的 差异 用 小 写字 母 (a、b、e、d、e\f) 表 示 


叶 和 吸收 根 的 N 剩余 并 不 显著 相关 ,这 和 已 有 人 研究 相同 。 在 所 有 的 根 - 叶 分 解 研究 中 ,无论 分 解 速率 是 
相关 ,其 N 动态 都 不 相关 %“ 。N 释放 格局 形成 于 凋落 物 的 生物 量 损失 过 程 ,但 并 非 线性 关系 ,非常 复杂 ， 


此 , 根 、 叶 的 N 释放 格局 难以 同步 : 


3.2 ”凋落 物性 质 的 影响 


pH DM 


iR EBD UG ort ES RETHORSUTUO ,如 P 含量 OK GRUT Ma 含量“ e AGE EUION GS EU Ca 
含量 ”| < 酸 溶 组 分 含量 '“ 、 酸 不 溶 组 分 含量 "等 。 在 本 研究 中 , 叶 和 1 级 根 的 N 含量 及 C/N 的 关系 更 密切 ,而 
叶 和 细 根 根 校 的 酸 溶 组 分 及 酸 不 溶 组 分 的 关系 更 密切 ( 表 3)。 由 于 分 解 速率 同 生物 量 组 分 的 关系 更 密切 ( 表 
4) ,因此 , 叶 与 细 根 根 枝 的 分 解 速率 更 相关 ,相关 系数 高 于 叶 与 1 级 根 的 相关 系数 (图 1)。 

根 . 叶 的 凋落 物性 质 是 否 相 关 并 不 能 决定 根 - 叶 分 解 是 否 相 关 , 但 决定 于 这 些 相关 的 凋落 物性 质 是 否 正 好 
显著 影响 根 . 叶 的 分 解 速率 COO 。 本 研究 中 , 叶 和 吸收 根 的 分 解 速率 都 与 相同 的 凋落 物性 质 ( 主要 是 酸 深 组 
分 和 酸 不 溶 组 分 ) 高 度 同 癌 相关 ( 表 4)。 在 已 有 其 他 人 研究 中 , 根 、 叶 分 解 速率 的 相关 因子 不 仪 与 本 人 研究 不 同 ， 
相互 之 间 也 不 一 样 。 比 如 , 近 北 极 寒带 森林 的 根 、 叶 分 解 速率 受 控 于 木质 素 含量 ,亚热带 受 控 于 Ca 含 
量 ”, 暖 温带 及 热带 受 控 于 养分 含量 。 由 于 凋落 物性 质 与 物种 密切 相关 ,因此 ,这 些 结果 再 次 印证 了 
植物 物种 在 根 - 叶 分 解 关系 中 的 重要 影 啊 。 

3.3 细 根 异 质 性 的 影 啊 
本 人 研究 从 最 初 就 假设 细 根 异 质 性 会 影响 根 - 叶 分 解 关系 。 至 此 ,我 们 发 现 , 细 根 异 质 性 通过 影响 凋落 物性 
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质 而 间接 影响 根 - 叶 分 解 关系 。 同 1 级 根 相 比 ,前 3 级 根 组 成 的 细 根 根 枝 在 化 学 组 成 上 不 同 ( 表 7) ,而 且 分 解 
速率 也 有 区 别 (虽然 有 些 树种 不 显著 表 2) ,显示 了 较 高 级 根 (2 级 根 和 3 RAR) 的 影响 。 因 此 ,研究 根 - 叶 分 解 
关系 必须 考虑 细 根 寞 质 性 的 影响 。 

1 级 根 和 细 根 根 校 两 者 在 化 学 组 成 上 的 差异 ,也 可 能 因为 其 功能 上 有 细微 差异 。 比 如 ,1 级 根 的 N 含量 
在 根系 中 最 高 “"™( 表 3) ,可 能 意味 着 具有 强大 的 吸收 功能 ;而 细 根 根 枝 的 酸 溶 组 分 高 而 酸 不 溶 组 分 低 
( 表 3) ,可 能 意味 着 具有 快速 周转 能 力 ,是 物质 循环 的 基本 单位 ”” 。 因 此 , 同 叶 功 能 上 类 似 , 对 于 研究 根 - 叶 
分 解 关系 非常 重要 。 
3.4 根 \ 叶 分 解 环境 的 影响 

目 然 状态 下 , 叶 在 凋落 物 层 分 解 ,而 根 主要 在 土壤 中 分 解 。 凋 落 物 层 和 土壤 的 环境 并 不 一 致 ,本 文 特 意 设 
置 了 叶 在 土壤 中 的 分 解 的 对 照 。 绪 采 显 示 ,第 一 , 叶 在 两 个 环境 下 的 分 解 速率 不 同 ( 表 2 和 ;第 二 , 当 叶 在 土壤 
中 分 解 时 ,和 根 保 持 相 同 的 分 解 环境 时 , 根 - 叶 分 解 关系 更 密切 (图 1) 。 这 些 结 采 表明 ,分 解 环 境 对 根 - 叶 分 解 
关系 具有 一 定 的 影响 。 


4 结论 


本 研究 通过 埋 包 法 ,对 8 个 温带 和 亚 热 市 针 阔 叶 树 种 的 叶 和 吸收 根 进 行 『2 年 多 的 野外 分 解 实 验 , 发 现 
叶 和 吸收 根 的 分 解 速率 在 8 个 树种 整体 分 析 时 才 具 有 高 度 正 相 关 关 系 ; 在 相同 气候 融 或 植物 生活 型 水 平 上 是 
否 相关 , 受 叶 的 分 解 环境 及 吸收 根 的 类 型 的 影响 。 同 已 有 研究 不 同 ,亚热带 的 4 个 树种 的 根 - 叶 分 解 速率 不 相 
天 ,而 温带 的 4 个 树种 的 根 - 叶 分 解 速率 正 相 关 。 这 些 研究 结 采 表明 ,植物 物种 对 于 根 - 叶 分 解 天 系 具 有 根本 
的 影响 。 因 此 ,气候 变化 导致 物种 组 成 的 改变 将 极 大 影响 地 上 -地 下 关系 ,也 因此 影响 生态 系统 物质 循环 及 植 
物 -土壤 关系 。 
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